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 I 
摘  要 
绳牵引并联机构 WDPSS 是一种新型低速风洞试验的模型支撑系统，其因
灵活度高、模型支撑刚度大、对流场干扰小等诸多优点而逐渐被认识和认可。
本文针对该机构进行了运动控制的建模与仿真，根据风洞试验的要求开发了控
制系统相关功能模块，并对视觉系统采集信号进行了有效滤波，为将 WDPSS
的工程应用奠定了基础。本文完成的研究工作与成果如下所述。 
首先，针对 WDPSS-8 原理样机，进行了运动学与动力学分析。通过运动
学逆解分析得出绳长与飞机模型位姿之间的关系，根据驱动系统结构特点建立
其动力学模型，利用牛顿-欧拉法建立飞机模型的动力学模型。综合上述分析建
立整个系统的动力学模型。为后续的运动控制仿真奠定基础。 
其次，对 WDPSS-8 原理样机进行了全闭环控制方案的设计，包括控制对
象的选取与控制规律的设计，系统全闭环控制原理方框图的建立，控制系统状
态空间表达式的推导。在 MATLAB 环境下，完成了运动控制仿真算法的设计，
以飞机模型做俯仰运动为例进行了仿真计算，并分析了绳拉力调节因子对绳拉
力的影响。对飞机模型做俯仰运动时的系统刚度及其影响因素进行了分析，提
出了增强系统刚度的方案并进行了验证。 
接着采用 C/C++语言开发了一键“智能回零”的功能，使 WDPSS-8 样机
中的模型快速回到零位姿状态，极大地提高了风洞试验效率。同时，开发了六
自由度运动控制模块，包括可快速实现飞机模型特定运动的“特定轨迹运动”
模块和可灵活实现空间中任意点到点运动的“自主运动”模块，并通过试验对
该模块进行了验证。 
最后，基于系统实时运动控制的需要，针对视觉系统采集的飞机模型位姿
信号，对比分析了不同的滤波方法，优选了前向均值滤波法对模型做俯仰运动
的视觉信号进行滤波，并获得了良好的效果。 
本文的研究成果为进一步发展用于风洞试验的绳牵引并联机构提供了有力
的技术支持。 
关键词：WDPSS 支撑；运动控制仿真；控制模块开发；刚度分析；滤波
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ABSTRACT 
Wire-driven parallel manipulator WDPSS is a model support system of new 
low speed wind tunnel text, it is been known and accepted gradually by its high 
flexibility and strong model supporting stiffness, and small interference to flow field. 
In this paper, the modeling and simulation of motion control for the manipulator has 
been done. According to the requirements of wind tunnel test, some functional 
module of the control system has been developed and the signal collected by the 
vision system has been filtered. The above work laid the foundation for the 
engineering application of WDPSS. The research and achievement of this paper 
are as follows. 
Firstly, the kinematic and dynamic analyses for the WDPSS-8 prototype have 
been done. By the inverse kinematics analysis, the relationship between cable length 
and pose of the aircraft model has been obtained. The dynamic model of the drive 
system has been established by its structural features, the dynamic model of aircraft 
model is built by Newton-Euler method. Based on the above analysis, the dynamic 
model of the system has been constructed, which laid the foundation for the 
subsequent simulation of motion control. 
Secondly, the whole closed-loop control scheme for the WDPSS-8 prototype 
has been designed, which includes the selection of the control object and the design 
of the control law, the establishment of the whole closed-loop control block diagram 
of the system, the derivation of  the state-space representation of the control system. 
In the MATLAB environment, the simulation algorithm of motion control has been 
designed, the numerical simulation has been done in the example of pitching motion, 
the influence of rope tension regulatory factor on rope tension has been analyzed. 
The system stiffness when aircraft model make the pitching motion and its 
influence factor has been studied, the scheme of enhancing the stiffness of the 
system has been put forward  and verified. 
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 III 
Then, the function of “Smart Back to Zero” has been developed, it makes the 
aircraft model of the WDPSS-8 prototype go to zero quickly and improves the 
efficiency of wind tunnel test greatly. Meanwhile, six degrees of freedom motion has 
been developed, including the function of “Specific Trajectory Motion” which can 
implement specific motion of the aircraft model quickly and the function of 
“Autonomic Motion” which can implement the point-to-point motion of the aircraft 
model neatly, those functions have been verified by experiment. 
Finally, based on the real time motion control of the system needs, different 
filtering methods for the signal of the aircraft model’s pose have been compared and 
analyzed. Forward average filter has been chosen for the vision signal of the aircraft 
model’s pitching motion and it works well. 
The research results of this paper provide strong technical support for the 
further development of Wire-driven parallel manipulator which used in wind tunnel 
test. 
Key Words: WDPSS support; Simulation of motion control; Control module 
development; Stiffness analysis; Filter
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
风洞（wind tunnel）是进行空气动力学研究与飞行器研制的重要试验设备，
在研制新型飞机、火箭、导弹和卫星等飞行器的过程中，风洞吹风试验都是一
个相当重要且不可缺少的组成部分。进行试验时，将飞行器的缩比模型置于风
洞中的试验段，通过所设计的模型支撑系统来改变飞行器在风洞来流中的姿态
和位姿，尽可能地模拟飞行器在空中飞行的真实情况，获取该飞行器的空气动
力相关数据[1]。 
因此，飞行器模型支撑系统需根据试验要求用来改变飞行器的姿态，另外，
模型支撑系统对流场的影响也直接关系到了试验结果的准确性。 
用于风洞试验的模型支撑系统主要可以分为串联型支撑和并联型支撑两
种。其中串联型支撑一般是传统支撑，有尾部支撑、腹部支撑和背部支撑这三
种支撑方式，由于这些支撑方式都需用支杆将飞行器模型支撑起来置于风洞中，
因此也称为“硬式支撑”。但是由于支杆的存在，硬式支撑在一定程度上改变
了模型的局部外形，并会对模型附近的流场产生较大的影响。因此，须进行支
杆干扰试验，来对试验结果进行修正，但很难做到完全修正[2]。硬式支撑中模
型的支杆和天平在受力形式上均属于悬臂梁结构，支撑刚度较差，飞行器模型
在风洞中做试验时，气动力的作用会引起飞行器模型大幅度振动，从而加大试
验结果的误差，特别是当模型处于大姿态角时。另外，在大攻角试验时，有时
支架干扰量还相当大，会导致气动干扰很难修正。同时由于硬式支撑是通过控
制支撑轴以实现飞行器模型的各种姿态变化，支撑轴需要承载模型的所有重量，
因此如果从增大系统刚度来考虑进而增加支撑轴的尺寸，将导致支撑轴的增重
从而降低系统的动态响应特性。还有，在进行组合姿态角试验时，庞大而复杂
的支架对气流造成的干扰量难以通过修正来消除，因而会对试验结果的准确性
造成影响[3]。 
近些年来，并联型支撑系统快速发展。出现了诸如基于 Hexaglide 平台的并
联机构支撑系统[4]、基于 Stewart 平台的液压并联机构支撑系统[5]，以及基于六
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自由度绳牵引的并联机构支撑系统[6]。其中，基于机器人技术的六自由度绳牵
引并联支撑系统因其诸多优点，而逐渐被工程部门所接受。其基本思想是：采
用若干根高弹性模量的绳来牵引并支撑起飞行器模型，通过改变各牵引绳的长
度来调整飞行器模型的姿态，通过改变各牵引绳伸长或收缩的速度来改变飞行
器模型的运动速度，进而实现飞行器模型六自由度的姿态变化。由于牵引绳长
可快速灵活地改变，飞行器模型可模拟高速复杂的运动过程，从而可以使风洞
试验更接近于飞行器真实的飞行情况，这些都是传统串联型支撑难以做到的。
相比于串联型支撑系统，绳牵引并联支撑系统还具有以下优点[7]： 
（1）结构简单、稳定，工作空间大； 
（2）负载能力高、具有较大的载荷重量比； 
（3）较高的刚度，不易产生模型与支撑的耦合振动； 
（4）绳索对模型周围流场干扰小； 
（5）容易实现高速及复杂规律的运动； 
（6）易拆装、可重组、模块化程度高； 
（7）系统重新设计的灵活性。 
（8）试验成本低，效率高，一套支撑可以满足不同的试验需求。 
绳牵引并联支撑机构在降低试验成本，提供给飞行器模型更大的工作空间，
解决支杆对流场的干扰，灵活地进行动导数风洞试验等方面均具有较大优势。
不同的绳牵引并联机构，其结构各不相同，进而导致其运动学和动力学模型不
同。针对用于低速风洞试验的六自由度绳牵引并联机构的动力学建模、运动学
分析、绳拉力优化、刚度分析及高精度实时控制的研究是十分必要的。而在可
查文献中，六自由度绳牵引并联支撑系统的运动控制研究均是开环或半闭环，
控制精度较低，因此寻求六自由度绳牵引并联支撑系统的全闭环高精度控制则
是非常有意义的。 
目前，在用于低速风洞试验中的六自由度绳牵引并联支撑系统的研究中，
大多数学者停留在理论分析阶段，鲜有实际制造出试验样机进行试验研究的。
研制样机进行试验是推向工程应用的不可逾越的关键环节，而且在样机研制过
程中还会出现许多理论分析所想象不到的问题。而实现飞行器模型不同姿态及
复杂轨迹的运动则是检验试验样机可行性的重要指标，显得尤为重要。 
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1.2 国内外研究现状及分析 
1.2.1 绳牵引并联机构研究概况 
绳牵引并联机构是基于机器人技术的一种新型机构，与传统的刚性连接并联
机构相比，前者最大的优点是具有可伸缩性，通过传动机构调整绳索的长度很容
易实现较大的工作空间，同时具有结构简单、成本低、惯性小、运动灵活等特点，
非常适合应用于机器人吊车、机械加工、天文望远镜等领域，已逐渐成为国内外
研究的一大热点，广泛应用于航空、工业和军事等领域[8,9]。美国、日本、法国、
中国等国家的研究人员相继开展这方面的研究，并取得了瞩目的成果[10-14]。 
最早追溯到 1984 年，Landsberger 等人对绳牵引并联机器人的设计进行研
究，主要是在集装箱吊装方面的应用，研究内容包括定位分析、刚度分析和工
作空间分析等[15]。Dagalakis 等人于 1989 年研制出带有串联子系统的绳牵引并
联机构 Robotrane，并对用于起重场合的绳牵引并联机器人的结构设计、工作空
间和刚度等方面进行了分析[16]。以上是绳牵引并联机构的早期研究，此后绳牵
引并联机构得到了进一步发展。1994 年，Ming A 和 Higuchi T 指出由于牵引绳
只能受拉而不能受压，为了保证绳牵引并联机构良好的约束，需采取冗余驱动
的方法，即 n 自由度的绳牵引并联机构至少需由 n+1 根绳进行牵引。Ming A 也
提出了完全约束定位机构 CRPMs （ Compeletely Restrained Positioning 
Mechanisms）的基本分类，指出不完全约束定位机构 IRPMs（Incompeletely 
Restrained Positioning Mechanisms）需借助外力（如重力）来保持其稳定性，并
构建出 CRPMs 原理样机，对其控制问题进行了相关研究[17]。 
1995 年，Sadao Kawamura 等人提出一种由 7 根绳牵引的的六自由度并联机
构 FALCON（FAst Load CONveyance），该机构具有工作空间大、力传递性好等
特点，且可以有很高的加速度。随后，Kawamura 对该机构中绳索引发的振动
问题进行了初步分析[18]，Morizono 对该机构进行了刚度、工作空间以及高速控
制等方面的分析[19]，Takeda 对该机构进行了力传递性能方面的分析[20]。 
1999 年，日本 Marine 大学的 Kiyoshi Maeda 依据绳牵引并联机构的动平台
须产生大量的力和力矩，且牵引绳之间不能相互干涉的原理，从机构的工作空
间出发，设计出一种 WARP（Wirepuller-Arm-driven Redundant Parallel），利用
校准机构运动学的相关参数对该机构的加工及装配误差进行补偿[21]。 
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2003 年，法国国家宇航研究局（ONERA）的 Pascal Lafourcade 和 Michel 
Llibre 提出了基于草图的绳牵引并联机构的设计方法，阐述了利用草图设计该
类型机构的简易性[22]。ONERA正在支持一项联合研究项目——“SACSO项目”，
SACSO 是一种由 9 根绳牵引的并联风洞试验支撑系统。该项目已通过试验验证
了牵引绳结点对气动流的影响，也实现了末端执行器的模拟自由飞（free flight）
[23]。 
2005 年，Fumiaki Takemura 研制了空中气球绳牵引并联机器人，将其应用
到地震灾害的人员搜救和信息收集中[24]。2012 年，荷兰的 K.H.J. Voss 对绳牵引
并联机构与表面交互作用进行了分析研究，提出一种在考虑绳索质量时研究该
机构工作空间的方法，已达到绳索之间不会相互接触且可以产生表面作用力的
效果。Voss 依据该方法研制出了可用于清洗建筑物表面的绳牵引并联机器人，
将绳牵引并联机构应用到了实际生活中[25]。 
在国内，越来越多的学者也加入了绳牵引并联机构的研究行列。如厦门大
学的林麒教授等人建立了六自由度绳牵引并联机构的原理样机，该样机是由八
根绳牵引的冗余约束机构，目前已发展至第三代；并对该机构进行了运动学与
动力学分析、系统固有频率与刚度解析、工作空间分析、绳干涉推导、气动导
数解算、绳拉力实时优化等[26-31]，且成功地进行了 SDM 标模低速风洞试验，
并获取了 SDM 标模在相应风速下的气动导数参数。华侨大学的郑亚青等人对
大型造船门式绳牵引并联起重机器人的机构设计与运动学位置逆解、静刚度分
析与优化等进行了相关研究。此外她对应用于飞行器风洞试验的六自由度绳牵
引并联机构的运动学与动力学分析、工作空间分析、流固耦合分析、绳拉力优
化以及气动导数的解算等进行了相关的理论研究和仿真分析[32-37]。西安电子科
技大学的刘欣、仇原鹰等人对欠约束、完全约束、冗余约束的六自由度柔索并
联机器人进行了工作空间的求解与对比[38,39]。西安电子科技大学的訾斌对馈源
舱柔索支撑机构的静刚度分析、力学分析等方面进行了研究[40,41]。上海交通大
学的陈根良空间并联机构的运动学正解问题进行了分析[42]。西安电子科技大学
的汤奥斐对大跨度柔索驱动并联机器人的可达工作空间、刚度性能的判定以及
振动抑制方面做了研究[43-45]。 
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